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El presente estudio se realizó en suelo del Corregimiento de Orihueca, 
Municipio de la Zona Bananera, Departamento del Magdalena.  
Comprende una región de bosque seco tropical, con una temperatura 
promedio de 30,6ºC y una humedad relativa del 80%. 
 
El objetivo del estudio fue, medir la mineralización del azufre, a través del 
método de respirometría en este suelo, cada dos semanas hasta completar 
doce semanas de incubación. 
 
Los resultados mostraron que la mayor cantidad de mineralización de los 
distintos tratamientos ocurrió en la semana No. 4 después de incubación, 
seguido de la sexta semana, la explicación de lo anterior puede ser que los 
microorganismos aprovecharon los compuestos mas solubles y mas fáciles 
de degradar, resultantes del humedecimiento de las muestras secas. 
 
El tratamiento que mostró mayor producción de CO2, fue el tratamiento 
tres (150Kg/Ha) y el de menor producción fue el cero o testigo, esto puede 
ser consecuencia de la poca cantidad de azufre en el suelo. 
 
Los niveles encontrados demuestran que a pesar de la mineralización 
todavía se presenta un nivel alto de azufre extractable. 
 
Los análisis de varianza demostró significancia en las semanas número 
10(19%) y la 12(5%), los análisis de correlación mostraran una relación 




El azufre es uno de los nutrientes secundarios esenciales en la nutrición 
vegetal y es requerido por los cultivos en cantidades aproximadamente 
iguales al fósforo.  Se encuentra presente en los suelos de turba, 
principalmente en forma orgánica. 
 
El hecho de que desde muchas regiones del mundo se está reportando una 
deficiencia cada vez más notable de azufre en los suelos, resalta más la 
necesidad de conocer su metabolismo y los factores que lo gobiernan.  El 
aumento de los síntomas deficitarios de azufre se debe a: 
 
1) La disminución del azufre precipitado desde la atmósfera como 
resultado del cambio del uso del carbón por gas natural y derivados del 
petróleo; 2) Uso de fertilizantes más puros libres de azufre; 3) Mayor 
rendimiento de las cosechas lo cual supone más extracción del azufre; 4) 
Perdida de la reserva del azufre del suelo por lixiviación. 
 
 
Determinadas zonas de algunos suelos de turbas poseen una elevada 
concentración de azufre en forma de pirita ó sulfuro de hierro.  Estos 
dependiendo de la cantidad de oxígeno presente, tienden a dar su azufre 
en forma de sulfuro de hidrógeno, o dióxido de azufre.  Gran parte de este 
azufre es transformado en ácido sulfúrico y los sulfatos resultantes se 
acumulan en el suelo y son arrastrados por las aguas de drenaje, según 
las lluvias, ya que los sulfatos son muy solubles en el agua, y por lo tanto, 
se lixivian en los suelos de zonas muy húmedas. 
El ciclo del azufre es mucho más complicado que el del carbón o del 
nitrógeno.  Sin embargo, de una manera general se puede afirmar que el 
azufre orgánico se acumula en el suelo, en los restos orgánicos. 
 
En condiciones aerobias, la forma más general del azufre es el sulfato, y 
por lo tanto casi toda la absorción de azufre por la planta se efectúa a 
través de esta forma.  Parte de las necesidades de azufre pueden ser 
suplidas por la absorción de SO2 atmosférico, y por la utilización de azufre 
elemental.  El azufre permite que otros elementos esenciales, como el 
hierro, permanezcan en solución.  Es contribuyente de los compuestos 
orgánicos que dan el olor y sabor a ciertos vegetales, ejemplo:  mostaza, 
ajo, cebolla, etc. 
 
En Colombia el azufre ha sido un nutriente poco estudiado y en 
consecuencia hace falta información en lo referente a zonas con 
deficiencia, respuesta de los cultivos a la fertilización con azufre, otros 
aspectos importantes del mismo en su relación con el suelo, las plantas y 
su proceso de mineralización. 
 
El objetivo de este estudio es medir el proceso de mineralización del azufre 










2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 EL AZUFRE EN LOS SUELOS 
 
Williams y Steinberg, (22) anotan, que aunque el sulfato soluble es 
rápidamente aprovechable por las plantas, la cantidad presente en la 
superficie del suelo, es pequeña y generalmente prueba ser inadecuada 
para el crecimiento de las plantas. 
 
En las zonas húmedas, el suelo contiene un estilo por hectárea en 
combinación orgánica.  El suelo de las zonas húmedas contienen entre 
220 y 1.120 Kg/Ha, de azufre en los terrenos del cultivo.  En forma de SO3 
esta cantidad equivale a 250-2.800 Kg/Ha (12). 
 
Generalmente los suelos de las regiones y temperaturas húmedas tienen 
de 50 a 500 ppm, de sulfato soluble en agua o ácidos débiles.  El total de 
azufre contenido en los suelos de esta región es alrededor de 0,05% dentro 
de un rango de 0,01 a 0,15% (8).  Sakavedan (18), reportó en suelos de 
regiones húmedas con 0,042% de azufre total que el 14% estaba en forma 
de sulfato; en un suelo con 0,058% de azufre total,  el 10% era de sulfato y 
en un suelo humífero con 0,126% de azufre total, el 21% era sulfato. 
 
Según Thompson (20), la cantidad de azufre presente en el suelo superior 
de las zonas subhúmedas, semiáridas y áridas es similar al de las zonas 
húmedas, ya que la cantidad de azufre se encuentra en relación con la 
proporción de la materia orgánica.  Los sulfatos en un clima subhúmedo o 
seco, se acumula en la parte inferior del horizonte B, con lo que el 
contenido de azufre de un suelo de una zona subhúmeda es mayor que el 
de un suelo de una zona húmeda. 
 
Estudios hechos demuestran que el contenido de azufre total es muy 
similar en cuatro grupos de suelos no calcáreos y en suelos calcáreos es 
mucho más alto, debido a la presencia de cantidades de sulfato insoluble 
en agua, estrechamente relacionado con el contenido de carbonato (23). 
 
2.2 ADSORCIÓN DEL AZUFRE POR LOS SUELOS 
 
Según Jensen (14), los posibles mecanismos de adsorción de sulfatos por 
el suelo pueden ser tentativamente los siguientes: 
 
a) Intercambio aniónico debido a las cargas positivas desarrolladas por el 
hierro hidratado y los óxidos de aluminio en los bordes de los cristales 
de arcillas, especialmente caolinita, a Ph bajo. 
 
b)  Retención se sulfato por complejos hidroxialuminicos por coordinación. 
 
c) Absorción de sales que resultan de la atracción entre la superficie del 
caloide del suelo y la sal. 
 
d) Propiedades atmosféricas de la materia orgánica del suelo que 
desarrolla cargas positivas bajo ciertas condiciones específicas. 
 
Esminger(11), dice que la capacidad del suelo para adsolver sulfato es 
efectuada por ciertos tratamientos al suelo. 
 
El azufre en forma de sulfato se mueve en el agua de percolación y es 
lavado fácilmente del suelo.  Pero algunas evidencias indican que el azufre 
en forma de sulfuros así como también ciertas formas orgánicas de azufre, 
pueden ser retenidas en los suelos (9). 
 
El azufre en forma de ión como sulfato se considera moderadamente 
retenido por los suelos (10). 
 
2.3 ABSORCIÓN DEL AZUFRE POR LAS PLANTAS 
 
El efecto del azufre en las plantas esta estrechamente relacionado con la 
presencia y concentración de otros elementos nutritivos (17).  Las plantas, 
adsorben el azufre principalmente en forma de SO4, de ahí que su 
oxidación biológica, tenga tanta importancia por suministrar la forma más 
aprovechable del azufre por los vegetales (15). 
 
El  SO4 puede ser absorbido por los suelos, dependiendo principalmente 
ésta adsorción, del contenido de arcillas y materia orgánica, y de la 
presencia de hidróxidos de aluminio y hierro (16). 
 
El contenido en CO2 del aire es del orden de 315 p.p.m, y del SO2 es tan 
solo de 0,05 p.p.m., existiendo una relación de 2.400 a 1, mientras que en 
la alfalfa es de 150 a 1.  Fundándose en esta relación WU (24) afirma que 
el alfalfa absorbe el 6% del azufre necesario a partir del aire. 
 
Generalmente la mayoría de los suelos contiene de 50 a 60 veces más 
azufre que fósforo, pero las plantas remueven  aproximadamente la misma 
cantidad de los dos elementos (13). 
 
Baxter (4), anota que el azufre es importante en la formación de la 
clorofila, aunque no llega a ser parte del pigmento y que las plantas que 
crecen deficientes en azufre tienen un color verde claro, el cual puede 
corregirse aplicando azufre, el cual en forma de sal aporta y retiene hierro 
y manganeso en solución. 
 
La planta absorve azufre como ión sulfato, que a continuación es en parte 
reducido por llegar a ser un componente de los aminoácidos, cistina y 
mitionina.  El azufre también sirve como regulador para acelerar el 
desarrollo de las raíces.  La absorción de sulfato en las raíces exige la 
activación de 24 átomos de oxígeno (5). 
 
Ciertas plantas especialmente las legumbres y miembros de la familia de la 
cebolla y la col, contienen porcentajes especialmente elevados del azufre y 
desarrollan mejor en los suelos que poseen este elemento en 
abundancia.(25). 
 
2.4 TRANSFORMACIONES MICROBIALES DEL AZUFRE DEL SUELO. 
 
El azufre en sus varias formas orgánicas e inorgánicas es rápidamente 
metabolizada en el suelo.  El predominio de uno y otro proceso está 
gobernado por las circunstancias del medio que afectan la composición y 
la actividad de la microflora (19). 
 
Muy escasa investigación se ha realizado sobre la mineralización del 
azufre, asumiéndose que ocurre simultáneamente con la mineralización 
del nitrógeno.  Sin embargo la mineralización del azufre es muy lenta en 
comparación con la del nitrógeno.(21). 
 
Al igual que sucede con el nitrógeno, la relación azufre/carbono es 
importante en el fenómeno de la inmovilización.  Cuando la relación C/S 
es superior a 50:1 la inmovilización es dominante sobre la mineralización 
(3). 
 
Las bacterias que oxidan compuestos inorgánicos de azufre son 
generalmente quimautotrofos obligados ó facultativos, cuyo género más 
importante de acuerdo a Alexander (1), es Thiobacillus, con la especie T. 
Thiooxidans, la cual oxida azufre elemental. 
 
Estudios realizados por BROADBENT(6), mostró una alta producción de 
CO2 en los primeros períodos, cuando se humedece las muestras secas, lo 
cual producen un flujo inicial alto de los compuestos orgánicos. 
 
La medida del CO2  o del O2 que evoluciona a partir de una determinada 
cantidad de suelo, lo que se utiliza para indicar el nivel de actividad 
microbial en el suelo es la degradación del carbono orgánico en el mismo y 
la liberación de CO2   es proporcional a la cantidad de materia orgánica en 
el mismo (2). 
 
La actividad total de los microorganismos parte de la fase, de que una 
actividad alta, se caracteriza por un alto consumo de oxígeno y una 










3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL AREA 
 
El municipio de la Zona Bananera del Departamento del Magdalena, está 
localizada entre los 70º 11’ de latitud norte con respecto al Ecuador y 74º 
8’ 30’’ de longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich, a 20 
m.s.n.m. y con una topografía plana. 
 
Gran parte del total de su superficie se encuentra cultivada de Banano, 





El suelo estudiado esta ubicado en el corregimiento de Orihueca, en la 
Finca “LA ISLA”. 
 
3.1.2 Características Ecológicas 
 
La región esta catalogada como bosque seco tropical (Bs-t), con una 
temperatura promedio de 30,6ºC, humedad relativa del 80% y un 
promedio de precipitación anual de 1.350 mm, además de una velocidad 
promedio del viento de 25Km/h. 
 
 
3.1.3 Características Edafológicas 
 
Estos suelos tienen por características que son bien drenadas, de color 
oscuros (pardo grisáceo muy oscuro a pardo oscuro).  El desarrollo del 
perfil es incipiente.  El horizonte B no existe, son suelos AC, con Ph 


















4. DESARROLLO DEL ESTUDIO 
 
4.1 MUESTREO Y PREPARACIÓN DEL MATERIAL 
 
En el suelo estudiado se tomaron 40 submuestras a una profundidad de 
20cms, con un palin, previa limpieza de la superficie del suelo.  
Posteriormente, las submuestras se colocaron en un balde y se 
homogenizaron, para obtener 1 kilo de la muestra para determinar el nivel 
de azufre presente. 
 
4.2 DISEÑO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTO 
 
El diseño experimental fue un  completamente al azar, los análisis 
estadísticos fueron un análisis de varianza y correlación.  Las dosis de 
fertilizante aplicados al suelo por tratamientos fueron: 
 
TRATAMIENTOS S GRAMOS KG/Ha* 
To 0 0 
T1 0,625 50 
T2 1,25 100 
T3 1,875 150 
T4 2,5 200 
 
El fertilizante usado fue:  Azufre elemental. 
 Asumiendo que una Ha pesa 2 x106 kg 
 
La incubación se hizo en 25 frascos a los cuales, previamente se le 
adicionó 25 gramos de suelo seco, a cada frasco se le agregó 10 ml de agua 
para llevar las muestras a su capacidad de campo, además, se introdujo 
un tubo de ensayo el cual contenía 10 ml de NaOH al 1N.  Dos semanas 
después de la incubación, se agregaron 4 ml de BaCl y dos gotas de 
timolftaleina, al tubo de ensayo, se tituló con HCl al 0,5 N, hasta que la 
mezcla tomó su color principal, este procedimiento es realizada cada dos 
semanas y en los 25 frascos. 
 
4.3 PARAMETROS EVALUADOS 
 
4.3.1 Niveles de Azufre, antes y después del ensayo 
Se siguió el método de Acetato de Sodio 
 
4.3.2 Producción de CO2 cada dos semanas 
Se siguió el método de respirometría 
 
4.3.3 Producción total de CO2 









5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1 PRODUCCIÓN DE CO2 
 
 
Los resultados alcanzados en este estudio se muestran en las tablas 1 al 3, 
las cuales nos indican: 
  
Los resultados mostrados en la tabla  numero uno  nos  indica   que    en  
 lo referente al tiempo de incubación  que la semana cuarta, es la de mayor 
producción, seguida de la sexta semana, esto probablemente debido al 
hecho de que las muestras secas fueran humedecidas, lo cual produce un 
flujo de CO2 inicialmente alto debido a que los microorganismos 
aprovecharon los compuestos más solubles y más fáciles de degradar, esto 
coincide con lo expuesto por Broadbnet. 
 
A partir, de la octava semana se presentó una disminución en la 
producción de CO2, esto se debe a la disminución paulatina del contenido 
del carbono, ya que, la actividad de los microorganismos autotróficos 
utiliza el carbono como fuente de energía, en consecuencia, se presenta 
una descarboxilación, con una posterior disminución de la población 
microbial, de acuerdo a Allison. 
 
La mayor producción de CO2  se obtuvo con el tratamiento 3 (150Kg/h), 
este resultado puede ser debido, a que los microorganismos del suelo 
respondieron satisfactoriamente a la dosis aplicadas a éste. 
La producción baja de CO2  corresponde al tratamiento cero o testigo 
(0Kg/Ha), esto probablemente es debido a la poca cantidad de azufre en el 
suelo. 
 
5.2 NIVELES DE AZUFRE ANTES Y DESPUÉS DEL ENSAYO 
 
La tabla número 3 muestra los niveles de azufre presente antes y después 
del ensayo, nos indican que, el nivel inicial es bajo en comparación con los 
niveles mostrados al finalizar el estudio. El nivel inicial de azufre 
extractable en el suelo fue de 10 p.p.m. es decir, se presentaba un nivel 
inicial medio, al terminar el estudio se realizo el análisis final demostrando 
altos niveles de azufre, lo que permite concluir que a partir de la ultima  
semana de lectura queda mucho azufre en el suelo por mineralizar por 
parte de los microorganismos para que pueda ser posteriormente 
asimilado por parte de las plantas. Los niveles mas altos de azufre 
extractable se presentaron en los   tratamientos 3 (28,0 p.p.m) y 















Tabla 1. Producción de CO2 en mgr en el suelo incubado por semanas   
 
 






















































































2da Sem. 4ta Sem. 6ta Sem. 8va Sem. 10va Sem. 12va Sem. Σ x 
Testigo 0 647,9 1213,3 1052,7 802,6 852,5 831,6 5400,6 900,1 
1 0,625 727,1 1345,3 1041,7 856,9 884,4 872,3 5727,7 954,6 
 2 1,25 709,5 1343,2 1051,6 869,0 902,0 894,4 5769,7 961,6 
3 1,875 1002,1 1194,1 974,6 867,9 902,0 892,1 5832,8 972,1 
4 2,5 722,7 1233,1 983,4 864,6 914,1 900,9 5618,8 936,4 














 ANTES DEL ENSAYO DESPUÉS DEL ENSAYO 
 
S - Total S - Orgánico S- Extractable S- Total S. Orgánico S- Extractable 
 
To 710,5 287,1 16 720,0 311,0 21 
T1 710,5 287,1 16 853,0 304,0 18 
T2 710,5 287,1 16 1010,0 341,0 25 
T3 710,5 287,1 16 1122,0 339,0 28 








1) La producción de CO2 se aumentó en las semanas 4ta y sexta 
después de incubada, esto como consecuencia del humedecimiento 
de las muestras. 
 
2) El azufre agregado al suelo fue oxidado por parte de los 
microorganismos.  Se considera que las bacterias que pudieron 
ejercer mayor actividad en este proceso son las del genero 
Thiobacillus, destacándose las especies t. Thiooxidans y T. 
Denitrificans. 
 
3) La adición de azufre elemental al suelo aumenta la mineralización. 
 
4) El tratamiento que produjo mayor CO2 fue el tres, es decir 
(150Kg/Ha) 
 
5) Con el tratamiento cuatro (200Kg/Ha), no se presentó niveles altos 
de producción de CO2 y por ende de mineralización, esto puede ser 
debido a que los microorganismos del suelo no respondieran a las 
dosis de azufre por exceso del mismo. 
 
6) Después de la sexta semana se presentó una disminución en la 
producción de CO2 y por ende en la mineralización, esto puede ser a 
la disminución paulatina de el carbono. 
7) Los niveles presente en el suelo nos indican que a pesar de haber 
sucedido el proceso de mineralización, todavía permanece altas 
concentraciones de azufre en el suelo. 
8) Los análisis de varianza demostraron significancia de los 
tratamientos, en las semanas 10 y 12 (al 1 y 5% respectivamente). 
 
9) Los análisis de correlación nos demuestra una alta correlación en 
cuento a las dosis aplicadas con el azufre total presente y una 
correlación media en cuanto a dosis aplicada con producción de 























A pesar del importante papel que desempeña el azufre en las plantas, al 
cual lo comparan con los niveles del fósforo, no tiene un gran valor para 
muchos investigadores, tal vez, será por  lo costoso o complejo proceso de 
análisis, o por su gran relación con la materia orgánica, la cual es mas 
fácil y barata a nivel de análisis, lo que ha conllevado a que hoy en día, 
este nutriente presente gran deficiencia e interés. 
 
Los fertilizantes hoy en día vienen con bajo contenido de este elemento 
esencial y esto mas las grandes extracciones que hacen las plantas para 
su desarrollo, están llevando que hoy en día se presenten grandes zonas 
con mareadas  deficiencia de este nutriente. 
 
Es por eso, que se hace sumamente importante el hecho de reincorporar al 
suelo grandes cantidades de azufre, de esta manera aseguramos la 
presencia de esté en el suelo, la actividad microbial presente en el suelo y 
por ende un buen desarrollo de las plantas. 
 
En cuanto a investigación se refiere, se presenta un gran auge en trabajos 
de macroelementos tales como el nitrógeno, fósforo y potasio.  Si bien es 
entendido, estos son requeridos en grandes cantidades y juegan un gran 
papel en las plantas, tal como lo juega el azufre, el cual es catalogado por 
muchos como un mesonutriente puesto que no es requerido en grandes 
cantidades, al igual que las tres anteriores, pero que las dosis requeridas 
si juegan un papel importante al igual que juegan las anteriores. 
Es por eso que se recomienda ante todo darle el verdadero valor que se 
merece a este nutriente, que se investigue más sobre sus procesos de 
mineralización, de inmovilización etc, que se le abra su propio campo y no 
se tenga tan asociado al nitrógeno y de esa manera crear nuevas y diversos 
conocimientos, los cuales servirán en un futuro para las futuras 
generaciones. 
 
Con el objetivo de conocer sobre la mineralizacion del azufre se planteo 
este estudio, de igual manera, se deberían plantear muchas más, puesto 
que este elemento tiene gran relación con las plantas, los 
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Fuentes de Variación GL SC CM FC F5% F1% 
Tratamientos 4 15237,09 3809,27 2,95 3,01 4,77 
Error 16 20646,96 1290,43    
Total 24 35884,05     
Factor de Corrección 580431      
Valor de FC para tratamientos = No 
significativo 

































Fuentes de Variación GL SC CM FC F5% F1% 
Tratamientos 4 5328,29 1332,07 1,00 3,01 4,77 
Error 16 21381,01 1336,31    
Total 24 26709,30     
Factor de Corrección 1617475      
Valor de FC para tratamientos = No 
significativo 
































Fuentes de Variación GL SC CM FC F5% F1% 
Tratamientos 4 1187,25 296,81 0,31 3,01 4,77 
Error 16 15285,69 955,36    
Total 24 16472,94     
Factor de Corrección 1042033      
Valor de FC para tratamientos = No 
significativo 

































Fuentes de Variación GL SC CM FC F5% F1% 
Tratamientos 4 184,83 46,21 0,63 3,26 5,41 
Error 16 1180,84 73,80    
Total 24 1365,67     
Factor de Correlación 736404      
Valor de FC para tratamiento = No 
significativo 

































Fuentes de Variación GL SC CM FC F5% F1% 
Tratamientos 4 460,28 115,07 16,61 3,26 5,41 
Error 16 110,84 6,93    
Total 24 571,12     
Factor de Correlación 793881      
Valor de FC para tratamientos = 
significativo al 1% 

































Fuentes de Variación GL SC CM FC F5% F1% 
Tratamientos 4 635,46 158,86 4,16 3,26 5,41 
Error 16 610,68 38,17    
Total 24 1246,14     
Factor de Correlación 771341      
Valor de FC para tratamiento = 
Significativo al 5% 













































1 170,50 12,32 as 9,90 as 9,90 as 6,38 as 0,00 
2 176,88 5,94 s 3,52 ns 3,52 ns 0,00 ns  
3 180,40 2,42 ns 0,00 ns 0,00 ns    
4 180,40 2,42 ns 0,00 ns      
5 182,82 0,00 ns        
           
 W5%= 4,77         












































1 166,32 13,86 s 12,10 s 12,56 s 8,14 ns 0,00 
2 174,46 5,72 ns 3,96 ns 4,42 ns 0,00 ns  
3 178,88 1,30 ns -0,46 ns 0,00 ns    
4 178,42 1,76 ns 0,00 ns      
5 180,18 0,00 ns        
           
 W5%= 11,19         































Tratamientos Azufre total Dosis aplicada 
0 720,0 0,000 
1 853,0 0,625 
2 1010,0 1,250 
3 1122,0 1,875 
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CORRELACIÓN DE NIVELES DE AZUFRE  TOTAL ENCONTRADOS CONTRA 







Tratamientos Producción de CO2 Dosis aplicada 
0 175,13 0,000 
1 186,82 0,625 
2 188,91 1,250 
3 193,36 1,875 
4 183,96 2,500 
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CORRELACION AZUFRE TOTAL PRESENTE CONTRA PRODUCCIÓN DE CO2 
 
Tratamientos Azufre total Producción CO2 
0 720,0 175,13 
1 853,0 186,82 
2 1010,0 188,91 
3 1122,0 193,36 
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